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RECEPTOR VSAT D'ONES 
" MIL.LIMETRIQUES PER LA 
MESURA DE FADING DE PLUJA 
1 OBTENCIÓ DE MESURES 
" RADIOMETRIQUES A 40 GHZ 
quest article descriu un 
receptor experime nta l 
di ssenyat pe r mesurar 
l' atenuac ió resultant de 
la pro pagac ió d 'ones 
electromagnetiques a tra-
vés de l ' atmosfe ra te rres tre en 
diferents situacions meteorologiques, 
així com la caracterització del soroll 
de fase que inevitablement apareix 
sobre la freqüencia portadora a causa 
de les turbulencies i ha estat una de 
les grans limitacions de coherencia 
de fase en sistemes de comunicació 
unidirecc ionals. 
El sistema incorpora també 
un radi o me tre qu e poss ibilita 
I'o bt e nc ió de mes ures 
radiometriques, és a di r, informac ió 
sobre la temperatura d ' antena. 
Aquesta experiencia es porta 
a terme en una cooperació entre UoP 
(University of Portsmouth , UK) i la 
ETSETB (UPC). 
Descripció del sistema de mesura 
Per dur a terme la investigació, 
es disposa d' un enll ac;: descendent on 
I' estac ió receptora rep un senyal de 
freqüencia 39.592 GHz, transmes pel 
sateI.l it experi mental ITALSAT-l 
(PIRE=3 1.5 dB W en direcció Barce-
lona), l' orbita geoestacionaria del qual 
es troba localitzada 13° longitut Est 
per sobre de l' equador. 
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Com que els requisits de me-
nor soroll de fase en comunicacions 
de microones i sistemes de sensors 
remots són cada vegada més aj ustats, 
la última limitació del soroll de fase i 
j itter de freqüencia és el medi de 
propagació. Aquest medi (sigui cel 
ci ar o pluja) és en un es tat de 
turbulencia altament variant, tot el 
contrari del flu xe laminar. El resultat 
de tot aixo sobre la 
Un cop el soroll de fase deIs 
sistemes comercials, aconsegueixi 
aqu es t ba ix ni ve Jl , s ' ofe rira la 
poss ibili ta t de, per exemple , fer 
comunicacions di gitals coherents 
molt rapides, amb re-sincronitzacions 
espaiades cada desenes o fin s i tot 
centenes de segons. 
Per altra banda, I' estudi de 
l' atenuació que l' atmosfera terrestre 
produeix, a la ban-
propagació d ' una 
o na e lec tro : 
magneti ca és que 
si no s'envia algu-
na forma de senyal 
de referencia cap 
e l terminal recep-
tor ( i a ixo no 
se mpre és 
poss ible) , el ni vell 
de jitter de fase 
impres sobre la 
senyal portadora 
ha de ser mesurat i 
co m pa ra t a mb 
ca lc ul s teo ri cs 
A causa de l'absorció 
dels gasos 
atmosf erics i els 
f enomens 
meteorologics, a les 
bandes de 40 GHz i 
da de freqüencies de 
40 GHz, és de gTan 
interes j a que la 
pr og r ess i va 
sa turac ió del 
es p ec tr e 
radioelectric, com-
porta la utilitzac ió 
de freqüencies cada 
vegada més 
elevades. La m T-R 
ha plani ficat que les 
bandes de 20 GHz i 
30 G Hz per a les 
co munl cac l o n s 
50 GHz, el senyal es 
veu molt af ectat per 
l'atenuació i el 
centelleig. 
ex istents. 
Que el medi de propagació 
limita la coherec ia de temps de la 
portadora , fa te mps q ue es va 
reconeixer, pero s 'escapava de les 
mesures experimenta ls perque e l 
soro ll de fase de Is osc il.l adors 
transmissors, en molts deIs sistemes 
de comunicac ions recents , excedia la 
fase o «soro ll de propagació FM». 
La recerca per investigar i 
q ua nt if ica r expe r im e nt a lm e n t 
aques t ti pus de soro ll FM de baix 
'ni ve ll continua. 
es pac ia ls s ' ha n 
d 'ampli a r e n les 
prox lmes decades , i s'a trib uiran 
bandes de 40 GHz i 50 GHz pel 
funcionament d ' aquests sistemes . A 
ca usa de I' absorció de Is gasos 
atmosfer ics e ls fe no me ns 
meteo ro log ic s, en aqu es tes 
freqüencies e l senyal es veu molt 
afectat per I'atenuació i el cente lleig. 
Pe r ca rac te ritzar e l canal, 
s ' esta duent a terme en di fe rents 
pa'isos euro peus ex periments usant 
bali ses de 20, 40 i 50 GHz de l 
sate l.li t ITALSAT . 
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Figura l. Diagrama en blocs de l'estació portable. 
El diagrama en blocs 
corresponent a l' estació transporta-
ble compacte, es mostra a lafigura 1. 
Consisteix en tres etapes 
principals: 
L' etapa frontal de microones, 
compactat al voltant d'una antena 
botzina (D=50 cm) de 45 dB de guany, 
utilitza un oscil.lador local d'ultra 
baix soro11 de fase especialment 
dissenyat que converteix la portadora 
a una freqüencia intermitja (f) de 70 
MHz. Aquest oscil.lador, descrit més 
tard amb més deta-
Aquesta segona ( s' envia a un 
filtre centrat a 1O.7MHz i d'ample de 
banda a 3 dB de 1 KHz per deprés 
extreure'n les components en fase i 
quandratura (I&Q) en banda base. 
Una segona característica 
important d'aquest receptor, és que 
opera en lla~ obert, i no hi ha captura 
de la fase de portadora. La detecció en 
fase i quadratura (I&Q), s'usa per 
emplear la tecnica que permet extreure 
les components d' amplitut i fase de 
soroll (nivell de senyal i fluctuacions 
de temps) en banda 





que govema el pri-
mer mescIador. 
Mitjanrrant el metode 
radiometric, es pot 
base fins i tot en 
presencia de senyals 
de batec que 
apareixen a la 
sortida del receptor 
(la freqüencia final 
en banda base mai 
és exactament O Hz, 
sinó que es situa a 
10 Hz). 
La primeraf¡ 
de 70 MHz passa 
per tres 
amplificadors en 
cascada, per donar 
un rang dinamic 
capa~ de suportar 
observar com varia la 
temperatura del ce! 
depenent de quines 
són les condicions 
meteorolo giques 
La única 
existents imposició, és una 
freqüencia 
d'adquisició condicions de 
tempesta (nivell minim de senyal) i 
de cel cIar (nivell maxim), donant un 
nivell acceptable a la sortida de l' etapa 
de frontal. 
La següent etapa és la de 
freqüencia intemitja, on el senyal 
rebut és immediatament convertit a 
una segona f¡ de 10.7 MHz mesc1a.nt 
els 70 Mhz entrants amb un VCO 
de f
ol2= 80.7 MHz. 
42 
suficientment rapida a la sortida del 
I&Q, de manera que el canvi de fase 
en mostres successives és menor de pi 
radiants. 
La freqüencia de polsació 
exacte a la sortida del I&Q, sera cal-
culada per una tercera etapa (interfa-
ce electronic i ordinador) que 
periodicament dirigeix el segon 
oscil.lador (f
oI2) cap a senyals de batec 
raonablement baixes (idealment 10Hz). 
El metode I&Q o el metode de 
demodulació complexe, requereix 
retards de grup ben balancejats 
(igual s) sobre les bandes superior i 
inferior delfiltre passa banda d' ample 
de banda de 1KHz i sobre l'I&Q en 
banda base (filtres passa baixes de 
Bessel de f
c
= 30 Hz). 
La tercera etapa del receptor 
consisteix en una caixa interface 
electronica i un ordinador portatil. La 
caixa conté dues tarjetes de control, 
una dur a terme l'adquisició 
simultania essencial de les sortides 
del I&Q i l' altre multiplexa les mostres 
(preliminarment ernmegatzemades) 
i les transfereix directament al disc 
dur de 1'0rdinador. Des d'aquest 
moment, les operacions del receptor 
són conduYdes per un menú, i apart 
del manteniment de les línies de con-
trol, les principals característiques 
són: mode de manipulació de dades 
(normal, interrupció o DMA), selecció 
de canal (I&Q i altres canals 
d'utilitat), velocitat d' adquisició de 
mostres (veure després), interrupció 
de la transferencia de dades, format 
de la sortida de dades (binari o ASCII). 
Les cap~aleres deIs fitxers 
contenen la data, el temps de 
mesurament, en nombre de canals, el 
guany de cada canal, la velocitat 
d' adquisició usada i la longitut de les 
dades. Les dades sónernmagatzemades 
en un disc dur i seran subseqüentment 
transferides per protocols TCPIIP a 
una estació amb ordinador central. 
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L'ample de banda en banda 
base ha estat limitat a 30 Hz ja que els 
processos de propagacions turbulentes 
tenen components en serie de Fourier 
limitades a pocs Hz. El ritme 
d'adquisició (seleccionable), s'ha 
limitat a 256 Hz. 
La temperatura efectiva de 
soroll del receptor en condicions de 
cel cIar, s'ha estimat de 930 K que 
junt amb una predicció de rebre un 
nivell de -111.5 dBm (cel cIar) ens 
porta a una ClNo d'uns 57.4 dBHz. 
Així, la SIN que es preveu en banda 
base és de 30 dB i pot acomodar tots 
els nivells de fluctuacions d'amplitut 
i fase i un rang raonable de fading de 
pluja. En evitar un sistema de captura 
de fase, ens permet operar sota uns 
superfície de la terra fins a l' espai 
lliure, així dones les dades resultants 
són estrictament aplicables a 
sistemes terra-aire. 
L' estudi abarca la teoria so-
bre sistemes radiometrics i les 
quantifica en la banda d'interes de 
40 GHz. 
A partir de 1'equació del 
radiometre, es pot dedulr quina és 
la atenuació existent, sempre tenint 
en compte els errors involucrats en 
aquesta avaluació. 
En el diagrama de bloc s 
podem observar que continuament 
hi ha una commutació a l' entrada, 
per augmentar la ressolució 
radiometrica. La modulació 
r-------------------------------_~fF 
Figura 2. Diagrama en blocs del Radibmetre de Dicke 
pocs dB de SIN i contemplant tots els 
tipus de tecniques avan¡;:ades de 
processament de senyal, incIoent un 
promig de diferents adquisidors per 
incrementar la S/N efectiva i la 
detecció del nivell de portadora 
(magnitut del 'senyal de batee') en 
SIN pobres. 
En paral.lel a la obtenció de 
dades I(t), Q(t) i nivell de potencia a 
1'entrada, es disposa d'un radiometre 
de Dicke, el diagrama en bloc s del 
qual es descriu a la figura 2. 
Mitjan¡;:ant el metode 
radiometric, es pot observar com va-
ria la temperatura del cel depenent de 
quines són les condicions 
meteorologiques existents des de la 
• RAMAS DE ESTUDIANTES DEL IEEE 
, 
consisteix en periodicament 
commutar l' entrada del receptor 
entre l' antena i una constant 
(dmega a temperatura de referencia 
de 77 K) a una cadencia més rapida 
que la més alta component espec-
tral significativa del espectre de 
variació de guany corresponent al 
mateix radiometre, de manera que 
en un període del cicle de 
commutació (lO ms), el guany del 
sistema és essencialment constant, 
i per tant identic en el mig període 
en el qual s' observal' antena i l' altre 
mig que observem la referencia. 
El senyal de 39.592 GHz es 
passa a freqüencia intermitja f¡=70 
MHz, utilitzant el mateix oscil.lador 
local de f
ol1 =39.522 GHz de 1'e~apa 
frontal de microones, posteriorment 
s' amplifica, per després arribar a 
un detector quadratic i es demodula 
Figura 3. Senyals I(t) i Q(t) en el 
domini temporal. 
síncronament de forma que s' obté 
una tensió de sortida proporcional 
a la diferencia entre la tensió 
d' antena i la tensió de referencia. 
Finalment es filtra passa 
baixes mitjan¡;:ant un integrador per 
el.liminar totes les possibles 
components AC. 
Tan la senyal de sortida del 
radiometre, com la referencia es 
mostregen a una freqüencia de 1 
Hz inninterrumpudament. Les 
dades són emmagatzemades en el 
disc dur, en fitxers ASCII. 
El receptor ha estat calibrat 
injectant un senyal -65.5 dBm a 
una freqüencia de 70 MHz, en un 
deIs ports d' entrada del acoblador a 
10 dB amb IL=0.5 dB, posicionat 
després de la primera conversió a 
freqüencia intermitja. El nivell 
simulava la condició de cel cIar en 
aquest punt del receptor (-76 dBm). 
La figura 3 mostra 5 segons 
de mostreig de les funcions en ban-
da base I(t) i Q(t). 
La figura 4 mostra el diagra-
ma polar de combinar les dues 
sortides I(t) i Q(t). 
Resultats experimentals 
L' experiencia a Barcelona va 
comen¡;:ar a funcionar amb total 
normalitat en el passat mes de 





Figura 4. Diagrama polar de les 
senyals I(t) i Q(t) 
comen~at a obtenir uns primers 
resultats que a continuació 
s'exposen . 
. Funció densitat de 
probabilitat, distribució de 
probabilitat acumulada de 
l' atenuació en dies de pluja 
durant el mes de Setembre. 
· Temperatura de radiometre 
i atenuació dedulda. 
· Atenuació per amplitut. 
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Conclusions 
Un receptor compacte i 
porHitil d' ones mil.limetriques 
per, inicialment, aplicacions 
d' espai terrestre descrites. EIs 
objectius principals són obtenir 
dades d' atenuació atmosferica, 
així com mesures radiometriques, 
i caracteritzar l' excés de soro11 
de fase a causa de la propagació 
per l' atmosfera en forma d' un 
jitter de portadora irredulble. El 
sistema usa un primer oscil.lador 
local de molt baix soro11 de fase, 
tecniques avan~ades de 
processament de senyal per 
extreure el vector d'informació 
des d' una demodulació complexe 
en banda base. 
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